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利用多天线设计实现MIMO系统 
上网时间：2007-09-27
容量对大型无线网络的盈利率至关重要，而多输入多输出(MIMO)系统有可能提供很高的容量。这些系统在发射器和接收器中都采
阵元，当工作在多路径环境中时，可提供比单天线拓扑更大的容量。天线的特性是决定总体系统性能的关键因素。而且，尽管对
已有大量研究，但很少有关于多天线在移动电话中的实现和优化的报导。下面总结了一些方法，天线设计人员可以用来评估移动
信道容量、容量和信噪比(SNR)的关系等方面的MIMO性能。这些研究还考虑到了链路终端天线数目不同的MIMO系统的容量，以
特性对MIMO系统性能的影响。 
在MIMO天线阵元方面的早期工作有Winters、Forschini和Telatar等人的开拓性研究。接收分集(receive diversity)系统的基本思想
多个发射信号样本(每个信号的信道完全不相干)的接收器来克服多路径效应(multipath effect)。由于每个信道的衰减特性往往不同
同时深度衰减的可能性极小，这样，接收器至少有一个信道具有足够的信号强度。利用空间分集、极化分集或场型分集，可提升
性能。这意味着两副位置、极化和辐射场型都不同的天线上的信号被混合，从而避免了混合信号的衰减。这相当于在衰减中SNR
此，系统链路预算中的衰减余量(fading margin)减小。而另一方面，增加的SNR可用来提高通信信道的容量。若在发射器和接收器
用两副及以上的天线，并通过改善了的SNR来提高通信系统的容量，就实现了一个MIMO系统。  
MIMO的原理是一端发射天线上的信号和另一端接收天线上的信号以某种方式“混合”，从而对每一位MIMO用户来说，比特误码
得到降低或数据传输率(单位bps)得以提高。一个MIMO系统通过一个信道阵列来发射数据，而非单个无线电信道。这就要求信号
和空间上进行(图1)。待发射信号被馈送到一个其中增加有正确的误差校正编码的简化发射模块中，进行滤波和放大。然后，三个
分别从天线阵元A1、A2和A3同时被发射。在接收器端，天线阵元B1、B2和B3接收来自对应发射天线阵元的信号。  
若天线阵元B1、B2和B3接收到的信号彼此完全无关，正如在有大量多路径环境中的典型情况那样，则有可能重建原始发射信号。
i=1,2,3和Bi(t)，i=1,2,3之间的关系是B(t)=H(t) A(t)。矩阵H代表多路径环境中天线在某个时刻(t)的发射及空间位置。因此，一个具
天线阵元和3个发射天线阵元的(3, 3) MIMO系统，其容量有可能比单天线系统大3倍。这样一来，在一个(N, N) MIMO系统中，一
路径信道中产生的最大理论MIMO容量与天线阵元N的数目成线性比例关系。较之传统的单输入单输出(SISO)系统，容量线性提高
m是发射或接收天线阵元的最小数目。  
理论上，其速度上限仅受硬件成本和多路径环境要求限制。故而，要提高工作在多路径环境下的无线通信系统的容量，MIMO系统
引力的一种方案。  
不过，在实际的MIMO系统中，接收信号间的相关性会致使信道容量减小，而对这种效应的理论和实验研究一直没有间断过。鉴于
小就可以提高容量，故在MIMO系统中，不同天线阵元接收信号间的相关性是一个十分重要的参数。只要移动电话的包络相关性小
ρe<0.5，就可以获得分集增益(diversity gain)。不过，相关性小也并不一定保证容量高，因为在某些特殊的传输环境中，即使天线
的信号不相关，MIMO信道容量也可能很小(相比SISO容量而言)。这种效应被称为“锁眼(keyhole)”，会导致容量下降。它一般发
器与接收器附近多散射而导致信号相关性小的环境中，同时，其它一些传播效应，比如衍射或波导，会造成转移函数矩阵的降秩
来，发射器与接收器附近的散射显著增加，致使MIMO链路两端产生不相关衰减。但信道的秩特性仍然很差，故容量很小。MIMO
(rank)定义为MIMO系统(代数秩)对应的独立方程式的数目。这个秩的值总是小于发射天线的数目和接收天线的数目。  
此外，在少散射、通常带有视距特性的环境中，简单的接收分集系统将产生满发射。不过，对一个MIMO系统而言，视距特性一般
收器端的相关性增加，一个线性方程式就有三个待解未知数，从而使MIMO系统的工作原理失效。通过接收器和发射器之间的正确
换，MIMO的失效可避免。  
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随天线阵元数目的增多，系统容量预期线性增加，这表明天线阵元数目增加是好事。但天线阵元之间的相互耦合对相关性有影响
尺寸有限的移动电话来说，天线阵元的逼近会无可避免地加剧彼此间的耦合效应。因此，必需进一步了解应该如何确定这些天线
使耦合最小，从而改善相关性。耦合加剧会造成更大的空间相关性，而这在许多情况下会降低MIMO增益(相比完全不相关的天线
天线相关性有两种：信号相关性和包络相关性。信号相关性指从两副不同天线接收到的复信号之间的相关性，而包络相关性指从
线接收到的信号之幅值间的相关性。包络相关性参数常常在天线实验中测量(无相)，大部分情况下约等于信号相关性的复幅值的平
Vaughan et al.中，计算得到的最大相对误差小于10%。除非另外注明，本文提到的相关性一律指利用信号的复值计算而得。  
天线相关性的计算可采用不同的方法来进行，其中之一是基于远场场型，还有一种是直接基于天线端子的散射参数。第三种方法
公式，最近为Boyle和Hui et al.所采用。利用辐射场型原理执行相关性计算可能相当耗时，与使用数值数据还是实验数据来完成无
这是一种常用的方法。Blanch et al给出了一种公式，可利用散射参数来计算两天线系统中天线间的相关性。其结果与每个阵元的
量结果相符。还可以利用阻抗矩阵来计算两副天线间的相关性。  
 
Thaysen et al提出了一种新颖的精确表达式，可根据(3, 3) MIMO天线阵列系统中任两副天线间的散射参数来计算包络相关性系数
式可看出，在天线设计中，应该把主要力量放在什么地方，以及在分集或MIMO系统中如何优化天线。  
在Thaysen et al.中，建立了一个(3, 3) MIMO系统，在这个三天线系统中，需要知道任两副天线间的相关性。利用能量守恒定律可
应公式，Blanch et al和Salonen et al也如此。利用公式1，可计算出两天线系统的包络相关性，这里：  
是端口i被激励时(所有其它端口则通过端口上的代表源阻抗的负载终止)天线系统的辐射场型，?表示厄密共轭乘积。  
在(3, 3) MIMO系统的实例中，N=3，即在接收和发射端的天线阵元数为3，通过公式2可计算出天线i=1和j=2间的包络相关性。对
集方案中的相关性，为N=2。  
Thaysen et al.对上面的包络相关性公式做了进一步的扩展，适用于N为任意值的情况(对两天线和三天线系统同样有效，即N=2, 3
相关性(与功率相关性相同)的幅值平方的精确表达式如下，通过该式可计算出包含N副天线的MIMO系统中任两副天线间的包络相
包络相关性由外部源和天线辐射场型的分布决定。假设存在一个全方位源分布，互阻抗(或散射参数)有可能与相关性有关。这意味
均匀分布的，基于S参数(公式3)计算的包络相关性与通过式1计算得到的结果就相吻合。但在设计实际的MIMO天线系统(例如在移
时，在包络相关性表达式中作源是均匀分布的假设就不适当了。因此，应该明确指出，在小型天线端子的情况中，这一公式不能
用公式1(作为一种质量标准)计算出的相关性。基于辐射场型的方法可能对无线电信道的估算有更好的描述，虽然这种估算更加繁
我们发现，利用散射参数计算包络相关性可获得足够精确的结果，故能用于许多实际情况中。  
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此文章源自《电子系统设计》网站： 
Thaysen et al.在一个(3, 3) MIMO系统的特殊例子中，通过对比利用式1计算获得的包络相关性和基于公式3计算出的结果(图2)对这
行了验证。从1.4~2.4GHz，基于公式1的包络相关性计算值比基于公式3的辐射场型方法获得的结果要稍低一点。这种差异部分是
成的，在φ=180°±12°的区域里，辐射场型中的减小主要是由天线安装和定位系统引起的。这一差值也可能缘于散射参数是在实验
而辐射场型是在无回声环境中测量。  
公式1的包络相关性和基于公式4计算而得结果间的最大绝对差值为0.04。相比经验方法中0.5的差异(即误差小于10%)，0.04的误
小了。对天线3而言，即使辐射效率低至80%，这种差异仍然非常低，这表明该公式可用在许多情况中，即使散射参数公式中未计
妨。  
作者：Jesper Thaysen  
Email: jesper.thaysen@nokia.com  
诺基亚公司  
Kaj B. Jakobsen  
副教授  
Email: kbj@oersted.dtu.dk  
Technical University of Denmark  
 
Page 3 of 4打印版-利用多天线设计实现MIMO系统
14-12-2007http://www.ed-china.com/ARTP_8800022783_400001_500003_TS.HTM
http://www.ed-china.com/ART_8800022783_400001_500003_TS_85175a1f.HTM
 
 
返回文章页  |   返回主页  
 
返回页首  
 
eMedia Asia: 电子工程专辑 | 手机设计 | 媒体播放器 | 汽车电子设计 | 工业控制 | 电源系统 | 模拟混合信号| 家庭娱乐系统
商情
环球资源: 环球资源企业网 | 环球资源内贸网 | 世界经理人 | 尚品人生 | Electronic Components | Computer Products | 
Sourcing Fairs 
 
 
RSS新闻聚合  | 意见反馈 | 网站导航 | 帮助 | 关于我们 | 隐私政策 | 联系我们 | 使用条款 | 安全承诺 | 网址推荐
Copyright © 2007  eMedia Asia Ltd. 本网站所有内容均受版权保护。 
未经版权所有人明确的书面许可，不得以任何方式或媒体翻印或转载本网站的部分或全部内容。  
Page 4 of 4打印版-利用多天线设计实现MIMO系统
14-12-2007http://www.ed-china.com/ARTP_8800022783_400001_500003_TS.HTM
